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Introduzione 
 
La capacità di stoccare l'energia prodotta da fonti rinnovabili si sta dimostrando uno dei 
fronti più significativi nell'evoluzione di una rete elettrica. 
Uno dei grandi limiti dell'elettricità è infatti la difficoltà di accumularla. A differenza di 
altre risorse o prodotti, non è possibile produrre elettricità e conservarla, ma in ogni 
istante deve esserci equilibrio tra consumo e produzione di energia.Grazie a sistemi di 
storage (stoccaggio) sempre più efficienti, sarà invece possibile immagazzinare l'energia 
elettrica prodotta quando è più conveniente o quando c'è abbondanza di fonti rinnovabili 
-pensiamo al sole o al vento-, per usarla quando serve.Quanto detto è un problema che 
richiede ancora più attenzione nei sistemi in isola , dove non si hanno tutti i vantaggi 
presenti in caso di rete prevalente , quali regolazione di frequenza\potenza in caso di 
perdita di generazione locale o aumento di carico. 
Nella seguente tesi sono stati  creati dei modelli di un sistema elettrico in  isola ; al fine di 
effettuare degli studi su una  possibile installazione di un sistema di accumulo dovuta ad 
una crescente penetrazione di potenza prodotta da impianti fotovoltaici. 
 La relazione si concentra in prima analisi su modelli  della rete  costruiti attraverso il 
software Simulink di Matlab , utilizzati per analizzare come interagiscono tra di loro i tre 
componenti principali della  rete , ovvero gruppo Diesel (che prima dell’istallazione di 
fotovoltaico ricopriva l’intera richiesta di potenza dell’isola) , Impianti Fotovoltaici e 
Sistema di Stoccaggio ;particolarmente interessante sarà vedere il comportamento che si 
ha in seguito a variazioni di richiesta di carico o di produzione da fonti di energia 
rinnovabile . 
Sono state analizzate anche le dinamiche che si possono avere in seguito ad un'altra 
possibile modifica della rete in corso di valutazione , ovvero l’installazione di un 
dissalatore di acqua marina. 
E’ stato realizzato anche un modello dettagliato della rete attraverso il programma 
Digsilent per poter visualizzare i profili di tensione lungo la rete e come essi possono 
variare con l’installazione di fotovoltaico. 
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Nella parte finale il documento si concentra inoltre sulla produzione di potenza reattiva di 
impianti fotovoltaici come prescritto dalla Norma CEI, e su come quest’ultima porti delle 
variazioni ai profili di tensione , valutando eventuali effetti positivi o negativi che questa 
norma ha sui sistemi in isola. 
Per effettuare uno studio che si avvicina il più possibile alla realtà in questa relazione è 
stato preso come caso studio quello dell’isola di Ventotene , il quale rispecchia 
esattamente la situazione che si vuole analizzare. 
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1.L’isola di Ventotene 
 
Ventotene è un'isola del Mar Tirreno  geograficamente appartenente all'Arcipelago 
Pontino, situata al largo della costa al confine tra Lazio e Campania;   fa parte 
dell'omonimo comune (abitato da circa 700 persone)  e della provincia di Latina.  
E’ il più piccolo comune dell’Italia centrale. L'isola, di origini vulcaniche, ha una forma 
allungata, misura circa 3 chilometri, per 1,89 chilometri quadrati complessivi di superficie, 
e raggiunge un'altitudine massima di 139 metri; la densità abitativa è di 317 
abitanti/chilometro quadrato. L'Isola di Santo Stefano, sede di un carcere borbonico 
attivo fin dagli anni 60’, si trova a circa 2 chilometri ad est, mentre l'Isola di Ponza è a 40 
chilometri a nord-ovest.     Ventotene è Parco Marino e Riserva Naturale dello Stato. Nel 
2009 il territorio è stato nominato Patrimonio Europeo: è il primo, e al momento unico, 
luogo naturale ad essere investito di questo prestigioso riconoscimento. Ventotene era 
conosciuta ed abitata anche al tempo dei Greci e Romani, i quali usavano chiamarla 
Pandataria o Pandateria. Divenne famosa perché fu il luogo in cui, prima Augusto esiliò la 
figlia Giulia (nell’isola sono ancora ben visibili i resti dell’imponente villa Giulia a Punta 
Eolo), poi l'imperatore Tiberio esiliò la nipote Agrippina nel 29 d.C. e più tardi l'imperatore 
Nerone esiliò sua moglie Ottavia, dopo averla ripudiata.  
Del periodo romano a Ventotene sono rimaste diverse rovine di ville e acquedotti, il porto 
antico e le peschiere modellate nelle rocce vulcaniche di tufo. Durante il periodo fascista, 
precisamente dal 1941 al 1943, sull'isola furono confinati numerosi antifascisti, tra cui 
Sandro Pertini, Luigi Longo, Umberto Terracini, Pietro Secchia, Eugenio Colorni, Altiero 
Spinelli, Ernesto Rossi. Furono proprio questi ultimi due antifascisti a scrivere sull'isola, 
nella primavera del 1941, l'importante documento Per un'Europa libera e unita. Progetto 
di Manifesto, diventato noto come Manifesto di Ventotene.  
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Fig. 1.1 - L'isola di Ventotene 
Nel documento la federazione degli Stati d'Europa, sul modello statunitense, viene 
indicata come l'unica soluzione per la salvezza della civiltà europea: da allora in poi gli 
'Stati Uniti d'Europa' cessano di essere un oggetto di interesse filosofico o culturale ma 
diventano obiettivo politico concreto.  Ventotene è un’isola piccola, attraversata da una 
storia lunga duemila anni, circondata da mare e puntellata dai colori tenui delle case 
basse. Gli inverni sono silenziosi, a causa dei pochi abitanti, fatti di ritmi lenti, di incontri 
rituali al bar, in piazza o al porto; le estati ripopolano il comune, attirando moltissimi 
turisti grazie alle giornate assolate. Il passaggio tra l’estate e l’autunno avviene attraverso 
la festa di Santa Candida patrona dell’isola. 
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2.Caratteristiche principali del Sistema 
 
2.1.Sistema elettrico isolato 
Un sistema elettrico isolato è costituito da un insieme di macchine, apparecchiature e 
linee  non sono collegate ad una rete prevalente ; essi rispetto ad i normali sistemi 
elettrici sono molto più delicati da gestire sia in termini di normale funzionamento che in 
caso di guasto , potendo contare solo sul proprio sistema di generazione  
 Il seguente studio fa riferimento alle caratteristiche medie (sia geografiche che elettriche) 
che si possono trovare in un isola  del Mar Tirreno ,Ventotene, dove si è  considerata una 
popolazione di circa 700 persone nel periodo invernale  (numero che aumenta nel 
periodo estivo a causa dell’elevato turismo )  , ed una superficie che può variare da 2 a 10  
km2 . 
Si suppone , che il valore medio giornaliero  del carico oscilli tra 400kW ed 600kW , questa 
oscillazione è sempre dovuta al fatto che , durante il periodo estivo si ipotizza ha un 
incremento della popolazione dovuto al turismo. 
 
2.2. La rete elettrica 
La rete elettrica dell’ isola è una rete costruita ad anello , ma esercita radiale . 
La generazione è costituita da 4 Generatori Diesel da 500 kVA ciascuno , connessi ad una 
sbarra di media tensione (10 kV) , la generazione è connessa poi a cinque cabine MT\BT 
che portano la tensione sul secondario del trasformatore a 400 V . 
Le cinque cabine suddividono così la rete nelle macro-zone di carico radiali separate tra 
loro, che complessivamente costituiscono i circa 4 MW di carico presenti sull’isola . 
Nella rete sono stati recentemente installati anche circa 170 kW provenienti da Impianti 
Fotovoltaici , con la previsione di aumento di tale potenza per i prossimi anni.  
 E’ prevista anche l’installazione di una Sistema di Accumulo di Potenza di 300 kW                 
( Potenza Massima 600 kW) , che servirà sia ad evitare che un elevata penetrazione di 
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fotovoltaico costituisca problemi per la rete , oltre che rappresentare una riserva di 
potenza , migliorando così l’affidabilità dell’intero sistema elettrico. 
 
 
 
Fig.2.1 Rete elettrica in Media Tensione , schema ad anello 
 
Come si vede dallo schema elettrico per la rete in media tensione dell’isola , le varie 
cabine(quadrati bianchi) sono collegate tra loro in modo da costruire un anello , 
condizione che può essere raggiunta chiudendo sezionatore di manovra (punto giallo ) 
che in condizioni normali di lavoro è normalmente aperto. 
 
Riassumendo la rete che è stata analizzata è costituita da : 
 4 Generatori Diesel con Potenza Nominale 480 kW con fattore di potenza pari a 
0.95 
 Impianto Fotovoltaico con Potenza Massima pari a 170 kW 
 Sistema di accumulo con Potenza Nominale 300 kW e Potenza Massima 600 kW 
 Dissalatore con Potenza Assorbita da 300 kW 
 Carico elettrico installato sull’isola pari a circa 4MW  
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3. Introduzione componenti principali  della rete 
3.1 .Generatore Diesel 
 
Un generatore diesel è la combinazione di un motore diesel con un generatore elettrico 
(spesso un alternatore) per generare energia elettrica.    
Molto spesso i Generatori Diesel sono utilizzati nelle reti in isola, dove vengono collegati 
più generatori in parallelo con lo scopo di coprire il carico richiesto . 
La condivisione del carico dipende dalle strategie di controllo utilizzate ; di norma uno o 
due generatori (dipende dalla taglia dei generatori stessi) vengono lasciati spenti ed 
utilizzati solo come riserva o come generatori di emergenza nel caso uno o più generatori 
dovessero cessare il loro funzionamento. 
 Il generatore diesel include un motore a quattro tempi diesel e un generatore elettrico 
sincrono meccanicamente accoppiati. La potenza di uscita del motore e quindi del 
generatore deve variare al variare della potenza richiesta dal carico. Ci deve quindi essere 
un sistema che regoli il flusso di carburante in modo da soddisfare le esigenze del carico. 
Di seguito si riporta la struttura esterna di un generatore Diesel  di piccola taglia dove si vede 
chiaramente l’accoppiamento motore-alternatore. 
 
 
 
Fig 3.1. Generatore Diesel 
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3.2 .Impianti Fotovoltaici 
 
Oggi è possibile produrre energia elettrica dal sole in modo autonomo e sicuro, 
utilizzando moduli fotovoltaici. Infatti, quando il modulo fotovoltaico è esposto al sole, 
diventa un generatore di energia elettrica in corrente continua. 
Il modulo è costituito da celle fotovoltaiche collegate sequenzialmente l’una alle altre. 
Queste, quando sono esposte al sole producono energia elettrica tale da poter alimentare 
piccole apparecchiature e caricare batterie.   
La quantità di energia elettrica che un modulo fotovoltaico è potenzialmente in grado di 
generare, dipende dal numero e dalla superficie delle celle in esso contenute, questi 
elementi determinano la potenza del modulo. 
L’unità di misura della potenza del modulo fotovoltaico è il WATT DI PICCO (si indica con 
Wp), ed è il valore che esprime la massima potenza che il modulo può fornire quando si 
trova in condizioni standard : 1000 W/mq di irraggiamento e 25 °C di temperatura e 
perpendicolarmente ai raggi solari.    Premesso che, come è ben noto, la quantità di 
raggi solari che colpiscono la terra variano da un minimo valore invernale ed un massimo 
valore estivo, si avrà che uno stesso modulo, mantenuto fisso rispetto al sole, produce più 
energia nel periodo estivo che nel periodo invernale. L’esposizione del modulo 
fotovoltaico ai raggi solari dipende principalmente dalla posizione geografica della località 
di installazione, in Italia l’orientamento del modulo deve essere a Sud. 
  Il modulo fotovoltaico è una parte di una struttura più grande composta da moduli 
collegati in serie e denominata stringa. Le stringhe vengono poi connesse in parallelo a 
formare il campo o generatore fotovoltaico. Il numero dei moduli che vengono collegati in 
serie in ogni stringa dipende dalle utenze che devono essere alimentate dal generatore FV 
e quindi dalla tensione di uscita che si vuole ottenere. Allo stesso modo il numero di 
stringhe da connettere in parallelo è legato alla potenza richiesta. 
Un campo fotovoltaico non opera mai da solo. Essendo per sua natura aleatoria , la fonte 
solare non può assicurare, infatti la disponibilità di energia elettrica in qualsiasi momento. 
Ne segue, perciò, la necessità di un sistema integrativo che supporti l’impianto 
Fotovoltaico nei periodi di minore disponibilità di energia solare. 
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Una classica distinzione dei sistemi FV si basa proprio sulla natura di questo sistema 
integrativo: si parla quindi di sistemi isolati  quando l’integrazione alla fonte 
solare è realizzata mediante un parco batterie capace di accumulare energia elettrica, 
mentre si parla di sistemi connessi in rete  quando l’utente è comunque allacciato alla 
rete locale. 
Gli impianti isolati (Fig.3.2) vengono utilizzati per elettrificare utenze isolate, distanti dalla 
rete elettrica, difficili da alimentare perché situate in zone poco accessibili o caratterizzate 
da bassi consumi di energia che non rendono conveniente l’allaccio alla rete pubblica. In 
questi impianti è necessario immagazzinare l’energia prodotta dai moduli Fv usando 
accumulatori (batterie) per garantire continuità di energia. Per avere tensione e corrente 
alternata occorre installare nell’impianto un inverter che trasforma l’energia  da tensione 
continua in corrente alternata a tensione 220 V\400V. 
 
 
 
Fig.3.2 Impianto fotovoltaico per utenze isolate 
 
Gli impianti connessi a rete (Fig.3.3) 
I sistemi fotovoltaici connessi in rete sono permanentemente collegati alla rete elettrica. 
Non sono quindi necessarie le batterie perché la rete elettrica agisce come un 
accumulatore di capacità pressoché illimitata accettando l’energia in esubero prodotta in 
alcuni periodi dal sistema fotovoltaico ed alimentando le utenze nel caso in cui la fonte 
solare non fosse sufficiente. Il flusso di energia è quindi bi-direzionale: dalla rete verso le 
utenze oppure dal campo fotovoltaico verso la rete. 
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Se il sistema  produce più energia elettrica di quanta ne sia la richiesta effettiva, il surplus 
viene trasferito in rete e contabilizzato.  Gli impianti connessi in rete sono più semplici ed 
affidabili di quelli isolati, meno costosi ed inquinanti e tutto ciò grazie all’assenza di 
batterie di accumulo. E’ da precisare però che un confronto fra questi due sistemi non è 
corretto in quanto destinati ad esigenze completamente diverse.   
 
 
 
Fig.3.3Impianto fotovoltaico connesso in rete 
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3.3.Sistemi  di accumulo nelle reti elettriche 
 
Le tecnologie legate all’accumulo dell’energia dovrebbero essere considerate come scelte 
strategiche per utilizzare al meglio sia le risorse convenzionali sia le risorse ancora 
scarsamente impiegate all’interno degli scenari energetici nazionali (come ad esempio 
impianti eolici e fotovoltaici). Esse, infatti, non possono costituire un’alternativa a 
nessuna delle tecnologie esistenti; sono, piuttosto, un prezioso complemento per tutte le 
risorse di generazione e favoriranno un miglioramento nella capacità di trasferimento 
dell’energia da parte di tutte le risorse attualmente in uso. 
Sono, infatti, molti i benefici apportati alla rete di trasmissione e derivanti dallo sviluppo e 
dall’installazione di risorse di accumulo dell’energia.  
Esse costituiscono: 
1. un mezzo per migliorare l’ottimizzazione della gestione della produzione 
dell’energia; 
2. un modo per facilitare il bilanciamento in sistemi cha abbiano presenza di risorse 
di produzione di energia da fonte rinnovabile (variabile nel tempo in modo 
aleatorio); 
3. un mezzo per facilitare l’integrazione con la rete di trasmissione dei sistemi plug-in di 
ricarica dei veicoli ibridi; 
4. un modo per rinviare gli investimenti nelle infrastrutture delle reti di trasmissione e 
distribuzione per soddisfare i picchi di richiesta di energia (specialmente durante i 
disservizi); 
 
Da ciò si può intuire che i dispositivi di accumulo dell’energia possono essere considerati una 
risorsa per la generazione, la trasmissione, la distribuzione dell’energia elettrica e per gli utenti 
finali. 
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 Vantaggi legati all’accumulo 
   Le tecnologie di accumulo dell’energia costituiscono una risorsa per aiutare il 
bilanciamento del sistema elettrico, diminuendo l’impatto   sugli utenti finali. Un ulteriore 
aspetto positivo derivante dall’installazione di sistemi di accumulo dell’energia è la 
possibilità di accumulare l’energia prodotta da campi fotovoltaici quando si dovesse 
verificare un distaccamento dalla rete di trasmissione (per guasto o per necessità di 
regolazione). Inoltre col crescere delle installazioni di impianti fotovoltaici l’energia 
prodotta dal sole potrebbe eccedere, in alcuni periodi dell’anno, la quantità di energia 
richiesta. In mancanza della possibilità di accumulo quest’energia andrebbe 
inevitabilmente persa. 
 
I benefici derivanti dall’utilizzo delle tecnologie di accumulo sono molteplici: 
 
1. per la generazione; 
2. per la rete di trasmissione e di distribuzione; 
3. per gli utenti finali. 
4. Per quanto riguarda le fonti rinnovabili le tecnologie di accumulo possono 
garantire profili di produzione costanti permettendo un uso più efficiente 
dell’energia e fornendo servizi ancillari alla trasmissione. 
 
Dal lato degli utenti finali l’accumulo dell’energia è sicuramente di aiuto perché permette 
di accumulare l’energia prodotta da generatori distribuiti (quali pannelli fotovoltaici o 
impianti mini-eolici o mini-idroelettrici) per utilizzarla quando necessario, sia in parallelo 
alla rete che in isola. Nel caso in cui l’utilizzo dei dispositivi di accumulo sia coordinato con 
le decisioni e le necessità del Distributore si può ottenere un migliore utilizzo della rete 
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3.4.Dissalatore 
La dissalazione è il processo di rimozione della frazione salina da acque contenenti sale, in 
genere da acque marine, allo scopo di ottenere acqua a basso contenuto salino; l'acqua è 
poi impiegata spesso per uso alimentare, ma anche per uso industriale, come acqua di 
raffreddamento o per altri scopi.L'apparecchiatura impiegata allo scopo è chiamata 
dissalatore. Viene anche impropriamente chiamato distillatore d'acqua, forse perché in 
tempi passati tutti i dissalatori erano di tipo evaporativo e quindi a profani ricordavano le 
colonne di distillazione; in realtà il tipo di separazione non è ne è mai stato una forma di 
distillazione.Un problema di questi impianti, se alimentati ad acqua di mare, è la necessità 
normativa di ottenere un rigetto avente composizione uguale (entro limiti piuttosto 
stretti) a quella dell'acqua grezza introdotta; questo porta alla necessità di concentrare 
ulteriormente il rigetto stesso, fino ad arrivare a volte al secco (impianti "scarico liquido 
zero"), e ciò comporta notevoli complicazioni di impianto ed un notevole aggravio della 
spesa energetica unitaria.L'acqua potabile non deve essere priva di sali: sia per questioni 
sanitarie, sia perché l'apporto di certi sali è consigliato (questa è però una pratica svolta in 
genere a valle del dissalatore stesso, per consentire l'aggiunta dei sali corretti) e perché 
un'acqua completamente deionizzata sarebbe del tutto insapore, non gradevole al palato. 
Si lascia quindi una piccola quantità di trascinamenti salini nell'acqua trattata, dell'ordine 
dei 25 mg/l. 
Dissalatore evaporativo 
La dissalazione evaporativa viene ottenuta mediante evaporazione della fase acquosa, 
che viene recuperata per condensazione, e si ottiene di solito un rigetto a salinità più alta 
dell'acqua salmastra di alimentazione. In qualche caso, la fase solida (essenzialmente 
cloruro di sodio) viene recuperata in forma cristallina, dopo evaporazione totale della fase 
liquida. 
In genere il tipo evaporativo viene impiegato per grandi produzioni di acqua dissalata, 
dell'ordine dei 100 000 m3/h e di qualità potabile o ad essa comparabile. 
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Necessitano di una sorgente di calore in quanto devono trasformare l'energia ricevuta in 
calore latente di vaporizzazione. Operano a temperature relativamente elevate (tra i 40 
ed i 200 °C) ed hanno quindi necessità, almeno in alcune parti, di essere costruiti in 
materiali speciali, come acciai austeno-ferritici, leghe Cu-Ni, o leghe di titanio, a causa 
della corrosione alcalina dovuta al cloruro di sodio. 
Sono essenzialmente di tre tipi: 
 a multiplo effetto  
 multiflash  
 a ricompressione.  
 
Fig.3.4. Dissalatore a multiplo effetto 
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Dissalatore per permeazione 
La dissalazione per permeazione viene ottenuta mediante separazione su membrane 
semipermeabili. Le caratteristiche dell'acqua e del rigetto sono simili alla tipologia 
precedente; non è però possibile raggiungere il recupero totale della fase acquosa in 
quanto le membrane per osmosi inversa non consentono il trattamento di fasi solide, se 
non prevedendo una sezione evaporativa  . Un caso particolare è la dissalazione per 
elettrodialisi. 
 
Dissalazione per scambio ionico 
La dissalazione per scambio ionico viene ottenuta mediante rimozione degli ioni Na+ e Cl- 
su resine rispettivamente in ciclo H+ ed OH- (questo vale ovviamente per tutti gli ioni 
presenti). Si ottiene in singolo passaggio un'acqua fortemente dissalata; il rigetto è in 
questo caso costituito dai residui della rigenerazione delle resine. 
Il tipo a scambio ionico viene impiegato per piccole e piccolissime portate, dell'ordine di 1 
m3/h massimo, o per ottenere purezze molto elevate dell'acqua prodotta. 
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4.Introduzione agli ambienti di simulazione 
 
4.1.Matlab-Simulink 
  
Simulink fornisce all’utente un’interfaccia grafica per costruire i modelli come diagrammi 
a blocchi.Dopo aver definito un modello l’utente può compiere una simulazione o 
scegliendo uno dei metodi di integrazione numerica dal menù di Simulink o inserendo dei 
comandi nella finestra di comando di MATLAB. I menù sono adatti per un lavoro iterativo, 
mentre le righe di comando sono utili per lanciare una serie di simulazioni (per esempio 
per le simulazioni Monte Carlo o per applicare un parametro tramite un intervallo di 
valori).Usando gli “scope” e altri blocchi di visualizzazione, l’utente può individuare i 
risultati delle simulazioni mentre la simulazione procede. L’utente può anche modificare 
diversi parametri e controllare cosa accade con un’esplorazione di tipo “what if”. I 
risultati delle simulazioni possono essere inseriti nel workspace di MATLAB per post-
processamento e visualizzazione.Gli strumenti per l’analisi del modello includono 
strumenti di linearizzazione e di trimming, a cui è possibile accedere tramite righe di 
comando di MATLAB, nonché diversi strumenti in MATLAB ed i loro toolbox di 
applicazione. Siccome MATLAB e Simulink sono integrati, l’utente può simulare, analizzare 
e revisionare i propri modelli in entrambi gli ambienti in qualunque punto.Il software 
Simulink è strettamente integrato nell’ambiente MATLAB. Richiede il lancio di MATLAB e 
dipende da questo ambiente per la definizione e la valutazione dei parametri dei blocchi e 
del modello. Simulink può anche utilizzare molte caratteristiche di MATLAB. Per esempio, 
Simulink può utilizzare l’ambiente MATLAB per: 
• Definire gli input del modello 
• Immagazzinare gli output del modello per l’analisi e la visualizzazione 
• Eseguire funzioni entro il modello, attraverso chiamate integrate ad operatori e 
funzioni  
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 Interfaccia utente di Simulink 
Browser delle librerie di Simulink 
Il browser delle librerie di Simulink, Figura 4.1, illustra le librerie dei blocchi di Simulink 
installate. L’utente può costruire i modelli copiando i blocchi da una libreria dentro la 
finestra del modello. 
 
  
Fig.4.1 Il browser delle Librerie 
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Finestra del modello di Simulink 
La finestra del modello, Figura4.2., contiene il diagramma a blocchi del modello. L’utente 
costruisce i modelli nella finestra sistemando i blocchi logicamente, regolando i parametri 
di ciascun blocco e quindi connettendo i blocchi con linee di segnale. 
 
  
Fig.4.2 Finestra del Modello 
 
Inoltre la finestra del modello consente all’utente di: 
• impostare i parametri di configurazione del modello, inclusi i tempi di inizio e fine, 
il tipo di solutore da utilizzare, e le impostazioni di importazione ed esportazione dei dati. 
• Iniziare e terminare la simulazione del modello 
• Salvare il modello 
• Stampare il diagramma a blocchi 
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Simulazione di un modello 
Questa sezione è dedicata ad illustrare il processo di simulazione di un modello all’interno 
di Simulink ed è principalmente focalizzata sulle opzioni di simulazione del modello, con 
particolare riferimento ai criteri per la scelta dei solutori presenti nel software. 
Prima di simulare il modello, l’utente può impostare le opzioni di simulazione come ad 
esempio il tempo di inizio e termine, ed il tipo di solutore che il software Simulink usa per 
risolvere il modello ad ogni passo temporale. L’utente può specificare queste opzioni 
usando la finestra di dialogo Configuration Parameters (Figura 4.3.). 
Configuration Parameters nella finestra del modello. Il software mostra la finestra di 
dialogo Configuration Parameters. 
 
  
Fig.4.3.Finestra di dialogo per configurazione dei parametri 
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Il seguito è dedicato alla presentazione delle nozioni di base relative ai solutori, e dei 
criteri utilizzati nella scelta del solutore più adatto per uno specifico modello. 
 
I solutori 
Un solutore è un componente del programma Simulink che determina il passo successivo 
di simulazione. A questo scopo il solutore deve soddisfare i requisiti di accuratezza 
stabiliti dall’utente. Simulink ha a disposizione diversi solutori per specifiche applicazioni.I 
solutori sono divisi in due tipi: a passo fisso e a passo variabile. Entrambi i tipi di solutori 
calcolano il successivo istante di simulazione come la somma del tempo di simulazione 
corrente ed una quantità nota come ampiezza del passo. Con un solutore a passo fisso, 
l’ampiezza del passo resta costante attraverso la simulazione. Al contrario, con un 
solutore a passo variabile la dimensione del passo può cambiare da passo a passo, in 
funzione della dinamica del modello. In particolare, un solutore a passo variabile riduce 
l’ampiezza del passo quando gli stati del modello stanno cambiando rapidamente, per 
conservare l’accuratezza. In modo analogo, aumenta l’ampiezza del passo quando gli stati 
stanno cambiando lentamente e quindi evita passi non necessari. Il controllo “Type” sul 
pannello di configurazione Solver di Simulink consente all’utente di selezionare uno dei 
due tipi di solutori.La scelta tra due tipi dipende dal modo in cui l’utente desidera 
implementare il modello e la sua dinamica. Se si desidera generare del codice a partire dal 
modello e far girare il codice su un sistema di computer  real-time, l’utente deve scegliere 
un solutore a passo fisso per simulare il proprio modello. La ragione della scelta sta nel 
fatto che i sistemi real-time operano con campionamenti a passo fisso. Un solutore a 
passo variabile può far sì che la simulazione non catturi condizioni di errore che possono 
verificarsi su sistemi di computer real-time.Se non si progetta di generare il codice per il 
modello, la scelta tra un solutore a passo fisso ed uno a passo variabile dipende dalla 
dinamica del modello. Un solutore a passo variabile può accorciare significativamente il 
tempo richiesto per simulare il modello, in quanto per un dato livello di accuratezza il 
solutore a passo variabile può dinamicamente adeguare l’ampiezza del passo quanto 
serve e quindi ridurre il numero di passi richiesto. Al contrario il solutore a passo fisso 
deve usare un’unica ampiezza del passo lungo l’intera simulazione sulla base dei requisiti 
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di accuratezza. Al fine di soddisfare tali requisiti nel corso della simulazione, il solutore 
potrebbe richiedere un passo molto piccolo. 
  
Solutori a passo fisso 
Quando l’utente seleziona la voce “fixed-step” nel controllo “Type” del pannello di 
configurazione Solver, l’interfaccia permette all’utente di scegliere uno dei risolutori a 
passo fisso forniti dal programma. I solutori a passo fisso si dividono in: 
• Discreti 
• Continui 
 
Entrambi questi tipi si basano sui blocchi del modello per calcolare i valori di qualunque 
stato discreto. I blocchi che definiscono gli stati discreti calcolano i valori di quegli stati ad 
ogni passo temporale. Al contrario dei solutori discreti, i solutori continui calcolano gli 
stati continui definiti dai blocchi del modello tramite l’integrazione numerica. 
Se il modello non contiene stati o ha solo stato discreti, conviene adottare un solutore 
discreto a passo fisso. Se il modello contiene stati continui, l’utente può scegliere o uno 
dei solutori continui espliciti a passo fisso (ode1, ode2, ode3, ode4, ode5, ode8) o un 
solutore implicito a passo fisso (ode14x). Rispetto ai solutori espliciti a passo fisso, il 
solutore ode14x fornisce un’elevata accuratezza e stabilità, ma è computazionalmente 
oneroso. 
 
 
 
 
 
 22 
 
Solutori discreti a passo fisso 
Il solutore discreto a passo fisso calcola il tempo del successivo passo di simulazione 
aggiungendo un’ampiezza fissa di passo al tempo corrente. L’accuratezza e il tempo 
richiesto dalla simulazione dipendono dalla dimensione dei passi compiuti dalla 
simulazione: minore è l’ampiezza del passo, più accurati sono i risultati ma maggiore è il 
tempo impiegato per la simulazione. L’utente può lasciar scegliere a Simulink l’ampiezza 
del passo oppure può fissarla lui stesso. Se si sceglie l’opzione di default auto e se il 
sistema ha tempi di campionamenti discreti, allora Simulink setta l’ampiezza del passo al 
tempo di campionamento fondamentale del modello. Altrimenti, se non esistono 
frequenze discrete di campionamento, Simulink setta l’ampiezza in modo da dividere la 
differenza tra inizio e fine della simulazione per 50. 
Si noti che se si utilizza un solutore discreto a passo fisso per aggiornare e simulare un 
modello che ha stati continui, appare un segnale di errore. Quindi, aggiornare o simulare 
un modello è un modo veloce per determinare se il modello ha stati continui. 
 
Solutori continui a passo fisso 
I solutori continui a passo fisso, come i precedenti, calcolano il successivo tempo di 
simulazione aggiungendo un passo temporale di ampiezza fissa al tempo corrente. Per 
ognuno di questi passi, i solutori continui sfruttano l’integrazione numerica per calcolare i 
valori degli stati continui per il modello. 
Questi valori sono calcolati usando gli stati continui al passo temporale precedente e le 
derivate degli stati ai punti intermedi (passi minori) tra il passo corrente e quello 
precedente. I solutori continui a passo fisso possono quindi gestire modelli che 
contengono stati sia continui sia discreti. 
Si noti che in teoria un solutore continuo a passo fisso può gestire modelli che non 
contengono stati continui. Tuttavia, questo imporrebbe un peso computazionale non 
necessario sulla simulazione. Di conseguenza, Simulink usa un solutore discreto a passo 
fisso per un modello che non contiene stati o contiene solo stati discreti, sebbene l’utente 
specifichi un solutore continuo a passo fisso per il modello. 
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I due tipi di solutori continui a passo fisso forniti da Simulink sono: 
• Solutori espliciti 
• Solutori impliciti 
Solutori a passo variabile 
Quando l’utente seleziona “variable-step” alla voce Type del pannello di configurazione 
Solver, il controllo Solver permette all’utente di selezionare uno dei solutori a passo 
variabile. Come nei solutori a passo fisso, il set di solutori a passo variabile include un 
solutore discreto ed un subset di solutori continui. Tuttavia, al contrario dei solutori a 
passo fisso, la dimensione del passo varia dinamicamente con il tasso di cambiamento 
degli stati del modello. La scelta tra i due tipi di solutori dipende dal fatto che i blocchi nel 
modello in studio definiscano degli stati e,se si, dal tipo di stati definiti. Se il modello non 
ha stati o ha solo stati discreti, Simulink usa il solutore discreto per simulare il modello 
anche se l’utente specifica un solutore continuo. Se il modello ha stati continui, i solutori 
continui usano l’integrazione numerica per calcolare i valori degli stati continui al 
successivo passo temporale. 
 
 
 
I solutori continui a passo variabile si distinguono in solutori a singolo passo e a passo 
multiplo: 
• Ode45 si basa su una formula esplicita Runge-Kutta (4,5), la coppia Dormand-
Prince. Si tratta di un solutore a singolo passo, cioè nel calcolo di y(tn) richiede solo la 
soluzione al passo temporale immediatamente precedente y(tn-1). In generale, ode45 è il 
migliore solutore da applicare come primo tentativo per la maggior parte dei problemi. 
Per questa ragione, ode45 è il solutore di default usato per modelli con stati continui 
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• Anche Ode23 è basato sulla coppia di metodi espliciti Runge-Kutta (2,3) di Bogacki 
e Shampine. Può essere più efficiente di ode45 con tolleranze grezza ed in presenza di 
problemi blandamente “stiff”. ode23 è un solutore a singolo passo. 
• Ode113 è un solutore PECE Adams-Bashforth-Moulton ad ordine variabile. Può 
essere più efficiente dell’ode45 con tolleranze stringenti. Si tratta di un solutore a passo 
multiplo, cioè richiede normalmente le soluzioni a diversi istanti di tempo precedente per 
calcolare la soluzione corrente. 
• Ode15s è un solutore ad ordine variabile basato su formule di differenziazione 
numerica (tecnica NDF). Le NDF sono legate ma più efficienti che le formule alle 
differenze all’indietro (Backward Differentiation Formulae, BDF), anche note come 
metodo di Gear. Ode15s è un solutore a passo multiplo che genera numericamente le 
matrici jacobiane. Si tratta di una valida soluzione, se l’utente ritiene che il problema sia 
stiff, o se ode45 fallisce o è altamente inefficiente 
• Ode23s si basa su una formula di Rosenbrock modificata di ordine 2. Siccome è un 
solutore a passo singolo, può essere più efficiente dell’ode15s a tolleranze grezza. Come 
ode15s, ode23s genera numericamente la matrice jacobiana. Tuttavia, può risolvere 
alcuni tipi di problemi “stiff” per i quali ode15s non è efficace. 
• Ode23t è un’implementazione della regola trapezoidale usando un’interpolante 
“libera”. Se ne consiglia l’uso se il problema è solo moderatamente stiff e se l’utente 
richiede una soluzione senza oscillazione numerica 
• Ode23tb è un’implementazione di TR-BDF2, una formula implicita di Runge-Kutta 
con un primo stadio che consiste in un passo effettuato secondo la regola trapezoidale ed 
un secondo stadio che è una formula alle differenze all’indietro di ordine 2. Per 
costruzione, il metodo usa la stessa matrice di iterazione nel valutare ambo gli stadi. 
Come ode23s, questo solutore può essere più efficiente che ode15s a tolleranze grezza. 
 
 
 
 25 
 
4.2.Digsilent 
  
DIgSILENT PowerFactory è un programma di calcolo per l’analisi di estesi sistemi elettrici, 
come pure di sistemi elettrici industriali e commerciali. È stato progettato come un 
pacchetto software integrato ed interattivo dedicato all’analisi ed al controllo dei sistemi 
elettrici di potenza al fine di raggiungere i principali obiettivi dell’ottimizzazione della 
pianificazione e dell’esercizio. DIgSILENT sta per "DIgital SImuLation and Electrical 
NeTwork (calculation program)''. Si tratta di un software progettato e sviluppato da 
ingegneri e programmatori qualificati con molti anni di esperienza sia nell’analisi del 
sistema elettrico sia nella programmazione. L’accuratezza e la validità dei risultati ottenuti 
con questo software è stata confermata in un alto numero di installazioni per 
organizzazioni per la pianificazione e l’esercizio delle reti elettriche. A differenza di altri 
programmi in cui attorno ad un eseguibile viene costruita un’interfaccia grafica, 
DIgSILENT presenta un unico ambiente integrato dove vengono lanciate diverse funzioni; 
inoltre la gestione dei dati di rete non avviene attraverso file ASCII ma attraverso 
database. Tra le funzioni del software si menzionano il load flow, il calcolo delle correnti 
di corto circuito, l’analisi armonica ed anche il coordinamento delle protezioni, il calcolo 
della stabilità e l’analisi modale. Il database usato da DIgSILENT contiene tutti i dati 
necessari per tutti i dispositivi all’interno del sistema elettrico (per esempio i dati di linea, 
di trasformatore, di generatore, delle protezioni, dati armonici, dati dei controllori), il che 
evita la necessità di realizzare modelli di componenti specifici per ogni tipo di analisi (load 
flow, studi dinamici).  
 
 Data Manager 
Il database impiegato è strettamente gerarchico e orientato ad oggetti. Il database usa 
quindi delle cartelle gerarchiche per immagazzinare i dati. Queste cartelle contengono i 
dati attuali che, oltre ai componenti di rete, includono le informazioni circa le varianti di 
rete (system stage) ed i casi di studio (study case), nonché le informazioni grafiche, i 
comandi di calcolo, le impostazioni dei programmi, ecc. La logica del database è basata 
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sul concetto di tipo e di oggetto; ad esempio, viene definito un tipo di cavo che contiene il 
livello di tensione, i valori della resistenza, della reattanza e della suscettanza 
chilometrica; tale tipo può essere applicato a diversi oggetti (i cavi veri e propri sulla rete 
in studio) che posseggono dati specifici, come la lunghezza, l’estremo di ricezione e quello 
di iniezione. In Figura 4.4 si mostra una schermata del Data Manager. 
 
  
Fig.4.4: Schermata principale del Data Manager 
 
Strettamente legato al tema del Data Manager è l’aspetto della gestione dei progetti 
all’interno del programma. Sotto questa prospettiva DIgSILENT è molto potente perché è 
progettato per analizzare varie parti e varianti di progetto di un sistema elettrico sotto 
diverse condizioni di funzionamento. Il processo per definire ed analizzare un sistema 
elettrico consiste tipicamente nei seguenti passi: 
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• definizione di un caso base; i vari componenti possono essere inseriti graficamente 
realizzando uno schema unifilare della rete, oppure la rete può essere importata da altri 
programmi. 
• per l’analisi di diverse configurazioni si introducono nuovi study case (per esempio, 
in uno study case si effettua una simulazione di un transitorio elettromagnetico, in un 
altro quella di un transitorio elettromeccanico). 
• per effettuare una variante di rete basta introdurre un system stage 
gerarchicamente inferiore al caso base; evidentemente una modifica all’oggetto 
gerarchicamente superiore (ad esempio la rete di partenza) influenza tutti gli oggetti a 
questo sottoposti (ad esempio, una variante di rete o system stage). 
 
 Interfaccia grafica 
Il programma consente di tracciare graficamente la rete in studio, grazie ad un’interfaccia 
grafica avanzata. Si possono facilmente trascinare i simboli dei componenti (generatori, 
trasformatori, carichi, …) all’interno della pagina grafica. Questa operazione determina la 
creazione di oggetti a cui dovranno essere associati dei tipi. Si mostra in Figura 4.5 una 
schermata della finestra grafica in cui è stato evidenziato l’elenco dei simboli usati per i 
vari componenti di rete. 
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Fig .4.5  Esempio di schema di impianto nella finestra grafica di DIgSILENT 
 
Questo elenco comprende sia componenti tradizionali come macchine sincrone, 
asincrone, trasformatori, linee, cavi, sorgenti di tensione e di corrente, shunt, banchi di 
condensatori e carichi, ma anche raddrizzatori, chopper, inverter ed SVS. 
Attraverso l’interfaccia grafica non solo si può costruire la rete, ma si possono anche 
lanciare le funzioni di analisi di rete, che vengono rappresentate nella toolbar in alto nella 
Figura 4.6. 
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Funzioni 
Un dettaglio della toolbar, come quello di Figura 4.6., può essere utile per introdurre le 
funzionalità di DIgSILENT. 
 
  
Fig .4.6 Toolbar di DIgSILENT 
 
Si riassumono nell’elenco seguente le principali funzioni di DIgSILENT: 
• calcolo di load flow 
• calcolo delle correnti di corto circuito 
• calcolo armonico 
• tool ausiliari 
• calcoli affidabilistici 
• OPF 
• Stima dello stato 
• calcoli di stabilità  
• implementazione e coordinamento delle protezioni 
• analisi modale 
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Load flow 
DIgSILENT è in grado di eseguire load flow sia di tipo balanced sia unbalanced. I load flow 
unbalanced analizzati possono essere dovuti non solo alla presenza di carichi 
dissimmetrici (monofasi), ma anche alla non simmetria delle matrici di loadflow dovuta ai 
fenomeni di mutua induttanza. Quindi il load flow unbalanced non è solo utile per reti in 
BT dove ci sono molti carichi monofasi, ma anche negli studi sulle reti di AT dove si può 
tenere conto della dissimmetria dovuta a linee AT senza trasposizione dei conduttori. Il 
relativo comando nella toolbar è indicato dal simbolo:  . 
 
Calcolo delle correnti di cortocircuito 
DIgSILENT può eseguire il calcolo (statico) delle correnti di corto circuito secondo i 
seguenti metodi: 
• secondo la norma tedesca VDE 0102 
• secondo la norma internazionale IEC 909 
• secondo il metodo “completo”  
• secondo le norme ANSI ed IEEE C37  
 
Il metodo completo consiste nell’applicazione del principio della sovrapposizione degli 
effetti; in sostanza alla situazione preguasto si sovrappone l’effetto del guasto in termini 
di correnti e di cadute di tensione. Il comando per il calcolo delle correnti di corto circuito 
è rappresentato nella toolbar dall’icona  . 
 
Tool ausiliari 
Oltre alle funzioni di calcolo vere e proprie, DIgSILENT possiede delle funzioni ausiliarie 
che consentono di semplificare la rappresentazione dei componenti da parte degli utenti, 
oppure che implementano determinati standard. Per esempio si citano: 
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• il tool per la determinazione dei parametri elettrici di una linea o di un cavo 
attraverso l’input dei soli parametri geometrici (quindi, la disposizione geometrica dei 
conduttori, il diametro equivalente). Può tenere in conto gli effetti dell’autoinduzione e 
calcola la matrice delle impedenze e delle ammettenze di fase del componente così 
descritto; 
• il tool per la determinazione della portata dei cavi sulla base del tipo di posa (in 
aria, su passerella, in cunicolo, interrato, …) e di disposizione (orizzontale, verticale); 
questo tool applica le procedure previste dallo standard IEC-364-5-523. 
 
 
Calcoli affidabilistici 
Il programma consente di associare ad ogni componente un tasso di guasto (per esempio, 
per una linea  # guasti/100 km). Tutte le funzioni di valutazione dell’affidabilità sono 
basate sul modello di “Weibull-Markov”. Modelli di guasto sono disponibili per i seguenti 
componenti: 
• sbarre e nodi 
• linee e cavi, sezioni  
• trasformatori 
• generatori sincroni 
 
Questa funzione consente di valutare l’andamento dell’inaffidabilità della rete nel tempo, 
essendo questa il complemento ad 1 dell’affidabilità. Inoltre si possono calcolare 
grandezze come il Mean Time To Repair, MTTR, che possono essere utili per definire i 
piani di manutenzione degli impianti. Si possono impostare diversi profili di carico su un 
orizzonte temporale pluriennale, calcolando così il numero di ore di mancanza di fornitura 
di rete, e di conseguenza l’ammontare dei MWh non forniti all’utente; in tal modo non si 
valutano solo i costi di mancata fornitura ma anche le penali da pagare, a seguito 
dell’impostazione di opportuni costi di penalizzazione. 
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OPF (Optimal Power Flow) 
Si tratta di una funzione di recente introduzione, che ottimizza il punto di lavoro della rete 
al fine di minimizzare una funzione obiettivo (le perdite di rete, i costi di produzione). I 
controlli che si possono attivare per adeguare il punto di lavoro della rete sono: 
• ridispacciamento attivo dei generatori 
• ridispacciamento reattivo dei generatori 
• controllo delle prese dei trasformatori 
 
Stima dello stato 
Si tratta di una funzione di recente introduzione in DIgSILENT, che consente di ricostruire 
lo stato della rete a partire dalle misure acquisite da un centro di controllo, effettuando 
verifiche di congruenza e calcoli supplementari. 
 
Studi di rete dinamici  
I fenomeni transitori osservabili nei sistemi elettrici possono essere suddivisi 
approssimativamente in 3 categorie: 
• transitori elettromagnetici o a breve termine; 
• transitori elettromeccanici, o a medio termine 
• transitori di lungo termine 
 
DIgSILENT è in grado di simulare tutti i tipi di fenomeni dinamici citati grazie all’impiego di 
specifiche funzioni di simulazione: 
• una funzione di base che usa un modello della rete simmetrico e a regime (RMS) 
per lo studio dei transitori a breve e a medio termine in condizioni di rete bilanciate 
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• una funzione di base che usa un modello di rete a regime (RMS) per i transitori di 
medio e lungo termine in condizioni di rete bilanciate e sbilanciate 
• una funzione per i transitori elettromagnetici (EMT) con un modello dinamico della 
rete per transitori elettromagnetici ed elettromeccanici in condizioni di rete bilanciate e 
sbilanciate. 
 
4.3.Scelte effettuate 
 Una volta analizzate le caratteristiche e le potenzialità dei due software , vista anche 
l’esperienza di chi ha costruito i modelli ed effettuato le simulazioni è stato deciso di 
lavorare con il software  Simulink dove c’è stata la necessità di effettuare simulazioni 
dinamiche  (variazioni di carico e\o generazione) , mentre si è lavorato con la rete 
costruita attraverso Digsilent quando sono state fatte simulazioni statiche , ovvero load-
flow ed analisi profili di tensione. 
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5.Modello Simulink  della Rete  
5.1.Modello del motore diesel 
 
Dal punto di vista del sistema di controllo il motore può essere considerato come un 
sistema con retroazione della velocità. Una variazione di carico comporta una variazione 
di velocità. 
Il sistema che governa l’iniezione di carburante nel motore riconosce una differenza tra la 
velocità effettiva e la velocità desiderata e disciplina la fornitura di combustibile per 
mantenere la velocità del motore entro i valori desiderati. La presenza di un tempo morto 
tra l’attuatore che inietta il carburante e la produzione di coppia meccanica all’albero è 
una caratteristica importante del motore diesel. In figura 5.1.è rappresentato uno schema 
a blocchi del motore. 
Il tempo morto è dovuto principalmente al tempo necessario all’attuatore per iniettare il 
nuovo quantitativo di combustibile necessario in ogni cilindro. Infatti non tutti i cilindri 
sono nella posizione adatta per ricevere istantaneamente il carburante e inoltre c’è il 
tempo necessario per bruciare il combustibile e quindi adattare la coppia al nuovo valore.   
 . L’uscita dello schema è la velocità angolare ω.   
 
 
 
  
Fig.5.1.  Schema a blocchi inerzia ed inserzione carburante  
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In  figura 5.2.  è rappresentato il modello sviluppato in Simulink del motore diesel, 
dell’attuatore e del sistema di controllo.  Non viene qui considerato  l’attrito e 
la coppia di carico perché vengono incorporati nel modello del generatore sincrono. 
 
Fig.5.2.Sistema di controllo Generatore Diesel 
Dalla figura si vede che attraverso il sistema di controllo adottato si riesce a convertire 
una variazione di velocità rispetto al riferimento in Potenza meccanica di riferimento 
espressa in p.u che verrà poi mandata in ingresso al modello del generatore sincrono che 
non verrà approfondito in questa sede in quanto è stato usato il classico modello 
presente nelle librerie Simulink.In sostanza per il generatore Diesel si ha un classico 
controllo frequenza \ potenza con un valore di statismo R.  
 
Fig.5.3. Modello finale Diesel + Generatore Sincrono 
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5.2.Modello Fotovoltaico 
 
Il modello simulink dell’impianto fotovoltaico è stato realizzato attraverso il modello di un 
inverter con controllo a potenza costante . 
Qualunque sia il valore della potenza nominale dell’impianto, la sua potenza effettiva di 
lavoro  dipenderà dall‘ irraggiamento . L’impianto fotovoltaico deve quindi comportarsi 
come una fonte di alimentazione con potenza reale e reattiva imposto dalle condizioni 
operative. Nel nostro modello il controllo dell’inverter è stato realizzato attraverso il 
controllo   PQ ,ovvero il modulo e la fase della tensione prodotta dall’inverter viene 
definito in modo da dar luogo ad un flusso di potenza attiva e reattiva imposta da 
riferimenti esterni. In questo modo quando si vorrà applicare un gradino di generazione 
fotovoltaica basterà inserire un gradino al riferimento di potenza in ingresso all’inverter. Il 
riferimento di potenza reattiva per le nostre simulazioni verrà tenuto a valore nullo , dato 
che sono di nostro principale interesse i flussi di potenza attiva , e come essi si 
ridistribuiscono in seguito ad una variazione di condizione di equilibrio.   
 
 
5.3.Sistema di accumulo 
Per modellare il comportamento dell’accumulatore sia dal punto di vista elettrochimico 
che termico si considera l’analogia elettrica rappresentabile con due reti equivalenti 
indicate in figura 5.4.  
Esse sono basate su una serie di studi svolti negli anni su accumulatori elettrochimici di 
vario genere dal dipartimento di Sistemi elettrici e Automazione dell’Università di Pisa, 
autonomamente o in collaborazione con altri enti di ricerca. 
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Fig.5.4. Circuiti equivalenti elettrici rappresentativi dei modelli proposti. 
 
Il circuito relativo al comportamento elettrico, mette in evidenza alcune caratteristiche 
fondamentali del comportamento dell’accumulatore. In particolare: 
 il circuito è composto da due rami distinti, uno dei quali (quello contenente la 
forza elettromotrice) modella la reazione reversibile di carica/scarica, l’altro la 
reazione secondaria normalmente non reversibile di gassificazione che si realizza 
soprattutto alla fine della carica a fondo; 
 
 il ramo principale contiene dei blocchi R-C che modellano fenomeni dinamici che si 
osservano anche a parità di stato di carica e temperatura dell’elettrolita; 
 
 le potenze dissipate negli elementi resistivi del circuito modellano la potenza 
termica generata 
Il circuito mette in evidenza come il ramo relativo alla gassificazione sia fortemente non-
lineare. 
La struttura del modello presentato ha carattere generale, e contiene la possibilità di 
utilizzare più blocchi R-C per descrivere a diversi livelli di precisione gli andamenti 
dinamici delle grandezze elettriche dell’accumulatore.  
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 Equazioni elettriche 
 
Intendiamo con questa espressione la rappresentazione matematica delle relazioni 
implicate dalle rappresentazione circuitale. 
)(0 gp IIRVV PN   (1)   con     )( PNVII gg    ()  e     gp III  0 (2) 
La corrente Ig del ramo di gassificazione viene normalmente espressa in funzione della 
tensione ai morsetti del ramo stesso. Qui se ne riporta una espressione matematicamente 
equivalente: 
 ))/1(/exp( 00 cgggg TTAVVGVI  PNPN         (3) 
ovvero: 
 
))/1(/exp( 00 cgggg
gg
TTAVVGG
VGI


PN
PN
        (4) 
Equazioni dinamiche 
 Le equazioni dinamiche che caratterizzano i modelli sono le seguenti. 
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1)  
t
pe dItQ
0
)()(                                       (5)  
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1
1
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dt
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p 

                                        (6) 
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2 II
dt
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p 

                                          (7) 
TERMICO 
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 
dt
d
C
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T
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P
 


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In cui 1=R1C1, 2=R2C2 . 
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Per il modello termico si ha: 
Pp potenza termica generata dalle perdite all’interno dell’accumulatore 
 elettrol temperatura dell’elettrolita 
 0 temperatura ambiente 
Cond coefficiente di scambio termico 
CT capacità termica dell’accumulatore. 
 
 
Equazione della capacità 
In generale la capacità di un accumulatore elettrochimico dipende sia dalla temperatura 
dell’elettrolita che dalla corrente di scarica: C = C(I,T).  
In assenza di dati precisi si possono assumere espressioni semplificate delle due 
dipendenze della capacità. In particolare per la dipendenza dalla temperatura, una 
semplice legge usualmente assunta consiste nel considerare costante il coefficiente di 
temperatura , da sui si ricava: 
 
 )(1)()( nn TTTCTC                    (9) 
 
Una volta costruito il modello della batteria esso , si interfaccia con la rete tramite un 
inverter come mostrato in figura 5.5. 
 
Fig.5.5 
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Sistema di controllo  
Il sistema di regolazione utilizzato per la batteria è basato su un inverter con controllo di 
statismo sia di frequenza che di tensione  . 
Il sistema si basa sullo schema riportato in Fig.5.6. 
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Fig.5.6. Schema di principio del sistema di regolazione con statismo 
 
Esso è strutturato su tre livelli gerarchici. Il più esterno definisce modulo e fase della 
fondamentale della tensione che l’inverter deve produrre sulla base di quattro controllori: 
di frequenza, di tensione, in limitazione di potenza e in limitazione di corrente. Le uscite 
sono inviate al generatore degli impulsi di accensione delle valvole che può essere un 
PWM ma anche essere realizzato con una qualsivoglia altra metodologia. Come già 
accennato la velocità di risposta di un tale sistema di controllo può non essere sufficiente 
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ad evitare che la corrente nell’inverter superi livelli pericolosi danneggiandone così i 
componenti. È necessario quindi un sistema più rapido indicato come “Controllo di 
massima corrente” che by-passa i segnali inviati dal PWM qualora la corrente superi un 
valore istantaneo predefinito. Infine     
Sistema di controllo con statismo 
La forza elettromotrice tensione che l’inverter è chiamato a generare mediante il sistema 
PWM o altro sistema (non oggetto del presente studio) è dato da: 
 
     ttmVtE dc sin                 (10) 
 
in cui l’angolo   (t) altro non è che l’integrale della pulsazione ω t) pari a 2 π f(t). La 
frequenza f è legata alla potenza attiva erogata dall’inverter secondo la caratteristica 
riportata in basso a sinistra in Fig.5.6 A sua volta l’ampiezza Vdcm(t) è legata alla potenza 
reattiva erogata secondo la caratteristica riportata in basso a destra in Fig.5.6.ed il 
controllo avviene mediante l’indice di modulazione m(t). 
In condizioni di regime, pertanto, il legame tra potenza e frequenza è definito attraverso 
la caratteristica di statismo. Quando l’inverter lavora in parallelo alla rete, la rete stessa 
impone la frequenza. Se la tensione generata dal convertitore avesse, ad esempio, una 
frequenza maggiore di quella di rete, a causa del conseguente aumento della fase 
VE   della fondamentale della tensione ai morsetti del ponte rispetto a quella di rete, 
si produrrebbe un incremento della potenza attiva generata, secondo la relazione: 
)sin(
X
EV
P VE 

      (11) 
All’aumentare della potenza generata, ancora secondo la caratteristica di statismo, si 
otterrebbe una riduzione della frequenza, che verrebbe così a sincronizzarsi con la rete. 
In funzionamento in rete isolata, la potenza è invece definita dal carico, e la frequenza a 
cui l’inverter opera è pari (con riferimento ancora alla Fig.5.6.) ad 1f  nell’ipotesi di carico 
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pari a 1P . Se più inverter alimentano una rete passiva, ciascuno erogherà potenza in base 
al proprio statismo (in maniera proporzionale alla propria energia regolante) alla stregua 
dei grandi impianti alimentati con macchine sincrone. Quando la potenza erogata 
dall’inverter raggiunge il valore massimo compatibile con le caratteristiche del motore 
primo, il controllo commuta in controllo a potenza costante, e pari a tale valore massimo. 
Il sistema ritorna nella normale modalità di controllo quando la frequenza supera il valore 
f2 indicato di un certo margine (necessario ad evitare l’innesco di oscillazioni). Analogo 
comportamento si ha in corrispondenza di una potenza minima che, per impianti di 
generazione può essere zero e per sistemi di accumulo può essere negativo. Similmente 
per quanto riguarda il controllo di ampiezza, quando la corrente erogata dall’inverter 
raggiunga il valore massimo ammissibile, il sistema commuta sul controllo a corrente 
costante, che limita l’ampiezza della tensione in modo da mantenere costante il valore 
della corrente. In dipendenza poi dal segno della potenza reattiva, il sistema ritorna al 
controllo precedente quando il valore della tensione misurata ai morsetti, supera il valore 
di riferimento refV . Il controllo dell’angolo   (t) è quindi un semplice integratore della 
frequenza che è definita in maniera algebrica a partire dalla potenza attiva scambiata con 
la rete. Il controllore dell’ampiezza è invece un controllore PI con segnale errore in 
ingresso la differenza tra la ampiezza desiderata per E e l’ampiezza effettiva della 
fondamentale della tensione misurata ai morsetti dell’inverter. I sistemi di limitazione 
della potenza attiva e della corrente sono invece entrambi controllori PI, il primo con 
ingresso la differenza tra potenza massima e potenza effettiva ed il secondo la differenza 
tra corrente massima e corrente effettiva. Nel passaggio dai sistemi di controllo con 
statismo ai sistemi di limitazione della potenza e della corrente e viceversa deve essere 
garantita la continuità del valore della grandezza controllata. 
Sistema di controllo di massima corrente 
I sistemi di controllo appena descritti agiscono sulle misure dei valori efficaci delle 
grandezze e rispondono con tempi che vanno di conseguenza. Sono pertanto idonei a 
limitare le sollecitazioni sull’inverter a fronte di transitori relativamente lenti ovvero con 
costanti di tempo dell’ordine del centinaio di millisecondi. In caso di variazioni istantanee, 
come ad esempio in presenza di un cortocircuito, i tempi di risposta non sono sufficienti 
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ad evitare sollecitazioni termiche pericolose sui componenti dell’inverter. In questo caso è 
quindi necessario agire con un sistema di controllo più rapido che impieghi non il valore 
efficace delle grandezze, ma il valore istantaneo, in particolare della tensione. Ciò al fine 
di evitare che intervengano le protezioni a bordo della valvola che provocherebbero il 
blocco del convertitore. Il sistema impiegato si basa su un controllore ad isteresi che, per 
ciascun ramo dell’inverter, attiva la valvola del semiramo opposto qualora la corrente 
superi il valore istantaneo massimo oltre una certa soglia. Il controllore lascia passare 
invece la sequenza di comandi impartita dai controllori con statismo quando la corrente 
torna al di sotto del valore massimo inclusa una certa soglia. Di fatto la sinusoide di 
corrente, che si genererebbe per effetto del controllore con statismo, viene tagliata al 
valore massimo. È necessario che tale valore massimo istantaneo sia sufficientemente 
alto e comunque coordinato col valor massimo inserito nel sistema di controllo che agisce 
sul valore efficace, in quanto è necessario che quest’ultimo sistema continui a misurare 
una certa sovracorrente ed agisca adattando il valore di m(t). Nel giro di poche decine di 
millisecondi, l’azione del controllo con isteresi non è più necessaria ed il sistema può 
riprendere il funzionamento normale. 
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5.4.Modello Dissalatore 
 
Il dissalatore , essendo un carico di valore elevato (300 kW) , è stato deciso di simularne 
l’inserzione in rete attraverso una rampa di carico , in quanto un gradino così elevato 
avrebbe potuto creare problemi di controllo della simulazione , e di conseguenza falsare i 
risultati finali.Per simulare una rampa di carico è stato utilizzato  un inverter (situazione 
che peraltro si verifica anche nella realtà ) controllato a potenza costante , del tutto simile 
a quello precedentemente usato per l’impianto fotovoltaico , questa volta però con 
riferimento  negativo , essendo il dissalatore un carico per la rete . Per costuire 
l’inserzione a rampa è stato utilizzato , come si vede in figura 5.7. ,  un Signal Builder 
presente nella libreria Simulink di Matlab. 
 
 
Fig. 5.7 Rampa di Carico Dissalatore 
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5.5.Rete Finale  
 
In figura 5.8.  si riporta la il modello finale della rete costruito attraverso Simulink  
 
 
 
Fig. 5.8.Modello Simulink della rete 
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6.Modello Digsilent della rete 
Per costruire il modello Digsilent della rete , dovendo analizzare esclusivamente i profili di 
tensione sulle linee si è costruito un modello di rete come se essa fosse connessa ad una 
rete prevalente , questo al fine di riuscire sempre , in ogni condizione di carico a 
soddisfare la domanda di potenza .Attraverso questo modello infatti ci si vuole 
concentrare sull’analisi dei profili di tensione e di come un elevata penetrazione di 
fotovoltaico possa variarne l’andamento. 
Il modello è stato costruito seguendo lo schema elettrico di Fig.6.1. per quanto riguarda la 
parte di rete esercita in Media Tensione  . 
In figura si riporta lo schema MT di rete  
 
Fig.6.1.Schema Rete Digsilent Media Tensione 
Per quanto riguarda la rete in Bassa Tensione presente sotto ogni cabina , essa ha una 
struttura del tutto simile a quella di Figura presentata mentre si illustravano le 
caratteristiche del programma. 
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Per modellare gli impianti di produzione fotovoltaica , essi sono stati considerati come 
carichi negativi , si riporta in figura la finestra che si è utilizzata sia per definire i vari 
carichi che per definire gli impianti fotovoltaici. 
Si ricorda inoltre , che trattandosi di uno studio generale , il posizionamento degli impianti 
da fonte rinnovabile è stato fatto in maniera casuale ,con unico vincolo quello di 
distribuire la potenza installata da impianti fotovoltaici in maniera più uniforme e casuale 
possibile in modo tale da rimanere in condizioni di lavoro generiche . 
Di seguito , per dare un idea di come il programma si interfaccia con l’utente si riportano 
due finestre di lavoro attraverso le quali si è impostato i valori di carico e linee . 
 
 
 
Fig.6.2.Finestra Parametri Carico in Bassa Tensione 
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Fig.6.3.Finestra Parametri Linea in Bassa Tensione 
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6.1.Richiamo Norma CEI 0-21 Allegato A70 
Nel corso delle simulazioni verrà fatto riferimento per motivi vari alla norma CEI 0-21 , ed 
al suo allegato A-70. Si ritiene peraltro giusto  richiamare la parte della norma a cui si fa 
riferimento . 
 Di seguito si riporta la parte della norma CEI 0-21 a cui si fa riferimento nelle simulazioni 
effettuate durante la tesi . 
 
 Requisiti costruttivi dei generatori/impianti: immissione di potenza 
reattiva 
Il funzionamento in parallelo alla rete BT del Distributore è consentito agli impianti di 
produzione, trifase e/o monofase, realizzati con una o più delle seguenti tipologie: 
a) macchina rotante asincrona non autoeccitata fino a 6 kW, macchina rotante sincrona 
fino a 6 kW, inverter in impianti di potenza complessiva fino a 3 kW, purché in grado di 
funzionare con fattore di potenza istantaneo compreso tra cosᵠ= 0,98 in assorbimento di 
reattivo e cosᵠ= 0,98 in erogazione di reattivo; 
b) macchina rotante sincrona di potenza superiore a 6 kW, purché in grado di funzionare 
con fattore di potenza istantaneo regolabile compreso tra cosᵠ= 0,98 in assorbimento di 
reattivo e cosᵠ= 0,9 in erogazione di reattivo. 
c) macchina rotante asincrona non autoeccitata di potenza superiore a 6 kW, purché in 
grado di funzionare con fattore di potenza istantaneo regolabile compreso tra cosᵠ= 0,98 
in assorbimento di reattivo e cosᵠ= 0,98 in erogazione di reattivo; 
d) inverter in impianti di potenza complessiva superiore a 3 kW e fino a 6 kW, purché in 
grado di funzionare con fattore di potenza istantaneo regolabile compreso tra cosᵠ= 0,95 
in assorbimento di reattivo e cosᵠ= 0,95 in erogazione di reattivo; 
e) inverter in impianto di potenza complessiva superiore a 6 kW, purché in grado di 
funzionare con fattore di potenza istantaneo regolabile compreso tra cosᵠ= 0,90 in 
assorbimento di reattivo e cosᵠ= 0,90 in erogazione di reattivo. 
 50 
 
 Come noto, ai fini del sezionamento, non sono ammessi dispositivi di tipo statico. La 
necessità di un dispositivo di interfaccia si ha allorché l’UPS   sia dotato di ramo di bypass, 
oppure abbia lo stadio di conversione c.a/c.c in grado di rialimentare la rete a monte con 
batteria. 
 
NORMA TECNICA CEI 0-21 2011-12 
 
  
Per gli inverter in impianti  , il suddetto requisito è esplicitato nella Figura 6.5. 
 in cui sono rappresentate una capability triangolare ed una capability rettangolare. 
Nei punti di funzionamento compresi entro la capability triangolare (zona tratteggiata in 
Figura 6.5.), si assume convenzionalmente che l’impianto eroghi/assorba potenza reattiva 
con lo scopo di limitare le sovratensioni/sottotensioni causate dalla propria immissione di 
potenza attiva. 
Nei punti di funzionamento compresi tra la capability triangolare e quella rettangolare 
(zona a sfondo grigio in Figura 6.5.), si assume convenzionalmente che l’impianto 
eroghi/assorba potenza reattiva con lo scopo di fornire un servizio di rete. 
Per gli inverter in impianti di cui alla lettera d), la capability dell’inverter deve essere in 
grado di scambiare potenza reattiva  . 
Le suddette tipologie possono essere integrate in un unico sistema di produzione (ad es. 
macchina rotante collegata direttamente o tramite inverter alla rete). 
La normale condizione di funzionamento delle macchine prevede la sola iniezione di 
potenza attiva (cosᵠ= 1); il funzionamento ad un fattore di potenza diverso da 1 può 
essere richiesto dal Distributore qualora esigenze di esercizio della rete di distribuzione lo 
richiedano. 
Il funzionamento a fattore di potenza diverso da 1 deve essere possibile, sia con logiche e 
leggi di controllo locali, sia con logiche e leggi di controllo che prevedano segnali di 
controllo da remoto (queste ultime solo per impianti di potenza complessiva superiore a 6 
kW).  . 
 . 
 51 
 
 
  
 
Fig.6.5. - Curve di capability “triangolare” e “rettangolare”, 
valide per inverter   
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7.Simulazioni Matlab 
  
Attraverso  la piattaforma Simulink di Matlab ci siamo concentrati su simulazioni che 
studiano ed analizzano variazioni dinamiche delle grandezze principali del sistema, 
lavorando sulla rete descritta nei paragrafi precedenti. 
Le simulazioni che seguono hanno come obbiettivo quello di analizzare in che modo  i vari 
componenti della rete (Generatore Diesel , Impianto Fotovoltaico, Batteria) interagiscono 
tra loro in caso di variazioni di carico \ generazione fotovoltaica . Nella seconda parte 
delle simulazioni in Matlab verrà presa in considerazione la possibilità di effettuare 
l’inserimento in rete di un dissalatore da 300 kW . 
Si valuterà questa operazione in diverse condizioni di carico possibili , ovvero , come 
specificato nella tabella che segue , si utilizzerà una fascia di carichi compresa tra 200 e 
800 kW , mentre la potenza fotovoltaica varierà tra potenza nominale o il 50 % .I valori 
sono stati scelti in modo da essere congruenti con i valori di carico medio durante l’anno. 
Per quanto riguarda la batteria si suppone che le condizioni di rete siano tali da far si che 
il SOC (State of Charge) sia massimo , consentendo alla batteria di poter lavorare a 
potenza massima per il tempo richiesto dalla simulazione. 
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Valori di statismo scelti 
 
Si precisa che per le simulazioni è stato utilizzato uno statismo pari al 2% per la batteria , 
mentre di valore nullo per il Diesel , questo con lo scopo di realizzare una logica di rete 
tale per cui la batteria agisca solo in condizioni dinamiche o in caso di squilibri tra 
produzione e carico in cui la potenza Diesel + Fotovoltaico non è sufficiente a ricoprire la 
potenza richiesta dalla rete , oppure , in situazione opposta ci sia una alta penetrazione di 
fotovoltaico tale da superare il carico presente nella rete. 
 
 
Di seguito , al fine di fare più chiarezza , si riportano in tabella le varie simulazioni 
effettuate ed i valori utilizzati per i principali componenti della rete. 
 
  Carico (kW)  SOC  P.Fotovoltaico(kW) Dissalatore 
Caso1 100 Max 136 No 
Caso2 600 Max 136(t=0) ,34(t=3) No 
Caso3 480 Max 0(t=0),102(t=2.5) No 
Caso4 200 Max 170 Si da t=5 a t=8 
Caso5 200 Max 85 Si da t=5 a t=8 
Caso6 400 Max 170 Si da t=5 a t=8 
Caso7 400 Max 85 Si da t=5 a t=8 
Caso8 600 Max 170 Si da t=5 a t=8 
Caso9 600 Max 85 Si da t=5 a t=8 
Caso10 800 Max 170 Si da t=5 a t=8 
Caso11 800 Max 85 Si da t=5 a t=8 
 
Tab.7.1. Riepilogo Simulazioni Simulink 
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Rete Senza Dissalatore  
Caso1 
  
  Carico (kW)  SOC  P.Fotovoltaico(kW) Dissalatore 
Caso1 100 Max 136 No 
 
  
 
Questa simulazione è concentrata sulla possibilità di avere elevata penetrazione di fotovoltaico 
contemporaneamente ad una richiesta di carico bassa. 
 
Risultati 
 
 
Fig.7.1. Frequenza di rete Caso 1 
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Fig.7.2.Potenza fotovoltaico Caso1 
 
 
 
Fig.7.3. Potenza Batteria Caso 1 
 
 
  
 Dai grafici si vede come la Batteria venga in soccorso in situazioni dove la potenza 
prodotta da fotovoltaico , prevedibile ma non controllabile , sia maggiore della richiesta di 
carico della rete, oppure a seguito di qualche evento non previsto si verifichi il distacco 
degli inverter che collegano gli impianti fotovoltaici alla rete . 
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Come si vede dai grafici la potenza di fotovoltaico in eccesso viene assorbita dalla batteria 
che in questo modo assicura l’equilibrio elettrico .La frequenza di rete , essendo il nostro 
un sistema in isola ed avendo la batteria un sistema di controllo frequenza\potenza con 
riferimento f0 a 50 Hz tende a salire come è giusto aspettarsi.In questo caso il Diesel non 
produce essendo il carico interamente coperto dall’impianto fotovoltaico. 
 
 
Caso 2 
 
  Carico (kW)  SOC  P.Fotovoltaico(kW) Dissalatore 
Caso2 600 Max 136(t=0) ,34(t=3) No 
 
Attraverso questa simulazione si vuole verificare  il comportamento della rete in 
condizioni opposte al  caso 1 ; ovvero carico maggiore della potenza nominale del singolo 
Diesel , mentre la potenza fotovoltaica ha un gradino negativo di produzione. 
 
  
 
 
Fig.7.4. Frequenza di rete Caso 2 
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Fig.7.5.Potenza fotovoltaico Caso2 
 
 
 
Fig.7.6. Potenza Batteria Caso 2 
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Fig.7.7 Potenza Diesel Caso 2 
 
 
 
In questa simulazione si è partiti da una situazione in cui , il carico è maggiore della 
potenza nominale di un Diesel . 
Inizialmente il delta di potenza tra produzione Diesel e richiesta del carico è coperta dall’ 
impianto fotovoltaico che oltre a consentire la copertura del carico permette al Diesel di 
lavorare al di sotto della sua potenza nominale , diminuendo così i suoi consumi . 
A t =3 sec , si suppone si verifichi un gradino negativo  di generazione fotovoltaica , pari al 
60 % della potenza nominale , date le caratteristiche geografiche dell’isola , quella che si 
suppone non è una variazione troppo critica , basti pensare che data la relativa superficie 
supposta ,  anche un leggero cambiamento climatico può variare in modo significativo i 
valori di irraggiamento solare e quindi di potenza prodotta. 
Dai grafici si vede , che in seguito alla variazione di potenza fotovoltaica , interviene la 
batteria , che erogando potenza accumulata precedentemente  riesce a far tornare il 
sistema in equilibrio  causando un abbassamento di frequenza  dovuto alla propria 
caratteristica di regolazione . 
Un altro vantaggio portato dalla batteria è che, in casi come quello appena descritto ,  
non è necessario chiamare alla produzione un secondo diesel , almeno per variazioni 
dinamiche evitando così gli elevati consumi che queste macchine presentano allo spunto. 
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Caso 3 
  
  Carico (kW)  SOC  P.Fotovoltaico(kW) Dissalatore 
Caso3 480 Max 0(t=0),102(t=2.5) No 
 
 
 
 
Fig.7.8. Frequenza di rete Caso 3 
 
 
Fig.7.9.Potenza fotovoltaico Caso3 
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Fig.7.10. Potenza Batteria Caso 3 
 
 
 
Fig.7.11. Potenza Diesel Caso 3 
 
 
 
 
In questo caso   non c’è produzione di fotovoltaico inizialmente , il carico viene coperto 
interamente dal generatore diesel che lavora vicino alla sua potenza nominale . 
In t=1.5 secondi si ha una variazione a gradino della potenza fotovoltaica prodotta pari al 
60% del proprio valore nominale . 
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Si ha un innalzamento della frequenza fino a 50.3 Hz  , dovuto al fatto che 
istantaneamente si ha più potenza prodotta di quanto non sia richiesto dal carico . 
Dai grafici si può vedere che il gradino di produzione fotovoltaica  viene ripartito in parte 
dalla batteria che lavora in assorbimento , ed in parte dal generatore diesel ; questo 
evidenzia un altro vantaggio che si può avere quando si installa un sistema di accumulo in 
una rete isolata , infatti la batteria , assorbendo parte del potenza fotovoltaica , evita la 
possibilità di avere un gradino di potenza nel generatore diesel troppo grande  , in modo 
da salvaguardare anche le caratteristiche meccaniche e termiche dalla macchina.  
Il sistemi dopo essersi ripartiti la potenza istantaneamente reagiscono alla variazione di 
frequenza fino a tornare all’equilibrio.  
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Rete con dissalatore 
Nella prossime simulazioni  si vuole verificare il comportamento della rete nel caso si 
voglia effettuare l’inserzione del dissalatore ; essendo un carico di potenza significativa 
(300 kW) rispetto ai valori di generazione e carico dell’isola è stata ipotizzata un 
inserzione a rampa di circa 3 secondi . 
Si userà comunque una rete in cui è presente un solo generatore diesel per verificare  se 
sia possibile effettuare questa operazione senza la necessità di ricorrere alla accensione di 
un altro Diesel , risparmiando così sia in termini di costo del combustibile che di 
inquinamento.  
Nei casi che seguono si analizza l’inserzione del dissalatore per vari livelli di carico con la 
potenza fotovoltaica che varia da 100% al 50 % della potenza nominale. 
 
Caso 4 
  Carico (kW)  SOC  P.Fotovoltaico(kW) Dissalatore 
Caso4 200 Max 170 Si da t=5 a t=8 
 
 
Fig.7.12 Frequenza di rete Caso 4 
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Fig.7.13.Potenza Carico Caso 4 
 
Fig.7.14 Potenza Diesel Caso 4 
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Fig. 7.15.Potenza Batteria Caso 4 
 
Caso 5 
  Carico (kW)  SOC  P.Fotovoltaico(kW) Dissalatore 
Caso5 200 Max 85 Si da t=5 a t=8 
 
 
Fig. 7.16.Frequenza di rete Caso 5 
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Fig.Potenza Carico Caso 5 
 
 
Fig. 7.17.Potenza Diesel Caso 5 
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Fig.7.18. Potenza Batteria Caso 5 
 
 
 
Nei casi 4 , 5 si vede come , partendo da una condizione di regime , l’inserzione del 
dissalatore in rete causa un abbassamento di frequenza , tale abbassamento di frequenza 
è percepito dai sistemi di regolazione sia del generatore Diesel che della Batteria . 
I due sistemi inizialmente si suddividono i 300 kW del dissalatore , a regime (viste le 
caratteristiche di regolazione impostate) , è il Diesel che produce l’intera potenza 
necessaria al Dissalatore, si vede infatti che , tornando a 50 Hz la frequenza a regime la 
Batteria torna nella condizione iniziale di potenza prodotta nulla. 
L’ intervento della batteria in queste simulazioni permette che la rampa di carico del 
dissalatore non venga subita interamente dal generatore Diesel , dai grafici si vede la 
differenza tra la rampa di carico e l’aumento di potenza del Diesel abbiano andamenti ben 
diversi. 
L ‘intervento della batteria in questi casi ha un duplice vantaggio : ridurre le sollecitazioni 
nel generatore Diesel  e aumentare i margini di potenza di regolazione nello sfortunato 
caso in cui si dovesse avere una variazione di carico considerevole proprio durante 
l’inserzione del dissalatore. 
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Caso 6  
  Carico (kW)  SOC  P.Fotovoltaico(kW) Dissalatore 
Caso6 400 Max 170 Si da t=5 a t=8 
 
 
Fig.7.19. Frequenza di rete Caso 6 
 
 
Fig.7.20.Potenza Carico Caso 6 
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Fig.7.21 Potenza Diesel Caso 6 
 
 
Fig.7.22. Potenza Batteria Caso 6 
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 Caso 7 
 
  Carico (kW)  SOC  P.Fotovoltaico(kW) Dissalatore 
Caso7 400 Max 85 Si da t=5 a t=8 
 
  
 
Fig.7.23. Frequenza di rete Caso 7 
 
 
Fig.7.24.Potenza Carico Caso 7 
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Fig.7.25. Potenza Diesel Caso 7 
 
 
Fig.7.26. Potenza Batteria Caso 7 
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 Nei casi 6 e 7 si è partiti da una condizione di carico iniziale di 400 kW , già vicino alla 
potenza nominale del generatore Diesel perciò la Batteria  rispetto ai casi 4 e 5 ricopre un 
ruolo ben più importante . 
Dai grafici si vede che è proprio la Batteria che permette di arrivare in una condizione di 
equilibrio producendo parte della potenza necessaria all’inserzione del dissalatore e 
mantenendosi comunque in produzione anche a regime . 
Questi effetti , dato il sistema di regolazione della batteria causano una frequenza a 
regime minore di 50 Hz ; ovviamente tale variazione sarà maggiore nel caso 7 quando  la 
potenza fotovoltaica lavora al 50% del proprio valore nominale. 
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Caso 8  
  Carico (kW)  SOC  P.Fotovoltaico(kW) Dissalatore 
Caso8 600 Max 170 Si da t=5 a t=8 
 
 
Fig. 7.27.Frequenza di rete Caso 8 
 
 
Fig.7.28.Potenza Carico Caso 8 
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Fig. 7.29.Potenza Diesel Caso 8 
 
 
Fig.7.30. Potenza Batteria Caso 8 
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Caso 9 
  Carico (kW)  SOC  P.Fotovoltaico(kW) Dissalatore 
Caso9 600 Max 85 Si da t=5 a t=8 
 
 
Fig.7.31. Frequenza di rete Caso 9 
 
 
Fig.7.32.Potenza Carico Caso 9 
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Fig.7.33. Potenza Diesel Caso 9 
 
 
Fig.7.34. Potenza Batteria Caso 9 
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Caso 10  
  Carico (kW)  SOC  P.Fotovoltaico(kW) Dissalatore 
Caso10 800 Max 170 Si da t=5 a t=8 
 
 
Fig.7.35. Frequenza di rete Caso 10 
 
 
Fig.7.36.Potenza Carico Caso 10 
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Fig. 7.37.Potenza Diesel Caso 10 
 
 
Fig. 7.38.Potenza Batteria Caso 10 
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 Caso 11 
  Carico (kW)  SOC  P.Fotovoltaico(kW) Dissalatore 
Caso11 800 Max 85 Si da t=5 a t=8 
 
 
Fig. 7.39.Frequenza di rete Caso 11 
 
 
Fig.7.40Potenza Carico Caso 11 
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Fig.7.41 Potenza Diesel Caso 11 
 
 
Fig.7.42 Potenza Batteria Caso 11 
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Nei casi da 8 a 11 si è effettuato l’inserzione del dissalatore partendo da un carico 
maggiore della potenza nominale del generatore Diesel . 
Dai grafici si vede che , nonostante il contributo dell’impianto fotovoltaico e della  
Batteria , l’aumento di carico di ulteriori 300 kW causa a regime una diminuzione di 
frequenza elevata. 
Si vede infatti nelle peggiori condizioni (Caso 11) che , essendo  la batteria costretta a 
lavorare  vicino alla sua potenza massima , si ha una frequenza pari a 48 .24 Hz valore 
ancora lontano dalla soglia di distacco inverter dalla rete (47.5 Hz) ma comunque non di 
sicurezza , infatti un aumento(imprevisto)  ulteriore di carico potrebbe far abbassare 
ulteriormente la frequenza fino al valore di soglia. 
 
Dalle simulazioni dove si è analizzata l’inserzione del dissalatore è possibile fare delle 
considerazioni: 
 Nel caso si parta da valori di carico inferiori alla potenza nominale del Diesel , 
l’inserzione del  dissalatore è un operazione che si effettuare tranquillamente con 
un solo Diesel , grazie al contributo della batteria questa operazione causa un 
abbassamento di frequenza a regime contenuto entro le soglie previste . 
 Se invece il carico di partenza è ben al di sopra della potenza nominale del 
generatore Diesel l’abbassamento di frequenza a regime si avvicina troppo al 
limite , si sconsiglia di effettuare questa operazione con un solo Diesel . 
Si vuol ricordare che in ogni caso per effettuare operazioni di questo tipo è necessaria una 
previsione del carico molto precisa ed affidabile e inoltre i risultati ricavati sono attendibili 
intermini di andamenti , mentre in termini numerici sono strettamente legati alla logica di 
rete ed ai parametri dei sistemi di regolazioni che vengono scelti . 
Si deve tener presente che le simulazioni effettuate in questa sede sono di natura 
esclusivamente dinamica , con il fine di studiare il comportamento del sistema di 
accumulo in una rete isolata e di come esso interagisca con gli altri componenti di rete . 
Non sono perciò stati considerati problemi di medio lungo termine come ad esempio il 
tempo di funzionamento della batteria in funzione della propria potenza generata e la 
possibilità di dover inserire un secondo generatore Diesel conoscendo il profilo di carico 
giornaliero. 
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7.2 Simulazioni Digsilent 
 
La rete costruita con Digsilent ha lo scopo di poter analizzare , attraverso lo studio di 
Load-Flow i profili di tensione che si hanno in rete e come questi si vengono a modificare 
una volta che si introduce nella rete degli impianti fotovoltaici . 
Obbiettivo di queste simulazioni è capire come  un continuo aumento di impianti 
fotovoltaici (situazione che si verifica frequentemente nella realtà) installati in un sistema 
in isola come quello trattato in questa sede , possa portare aspetti positivi o meno per 
quanto riguarda i delta  di tensione che si hanno tra generazione e fine linea. 
Essendo il nostro  un sistema in isola la possibilità di migliorare l’andamento delle tensioni 
lungo la linea è un aspetto importante in quanto , con la topologia di rete radiale prevista 
nel nostro impianto a fine linea ci inevitabilmente ci sarà un valore di tensione minore di 
quello che si avrebbe se la stessa linea fosse costruita a maglia. 
Vista la recente norma Cei 0-21 , che prevede l’erogazione di potenza reattiva in rete da 
parte di impianti fotovoltaici (come richiamato nei paragrafi precedenti) , le simulazioni 
verranno effettuate tenendo conto della norma facendo lavorare gli impianti fotovoltaici 
con fattore di potenza pari a 0.9. 
Per effettuare le simulazioni sono state costruite due reti , rispettivamente con e senza 
impianti fotovoltaici , per ciascuna rete sono stati creati vari scenari , variando il carico , la 
penetrazione di fotovoltaico e il fattore di potenza degli impianti fotovoltaici. 
Nelle due reti costruite verrà variato il fattore di scala dei carichi dal valore massimo di 
0,55 a 0,1. 
Questi valori sono stati scelti attraverso le seguenti considerazioni: 
 
 Sapendo che la potenza installata sull’isola è di circa 4MW ed il valore del carico 
massimo annuale si avvicina al valore di 1,2 MW , con un fattore di scala di 0,55 
(che corrisponde a circa 2,2 MW) , si ha la certezza di analizzare la rete sia con 
valori massimi che con installazioni di potenza (come il dissalatore trattato 
precedentemente)future che possono portare il valore del carico ad aumentare. 
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 Il valore minimo di fattore di scala invece è stato scelto considerando un valore 
medio di carico giornaliero pari a 300-400 kW , nella scelta di tale valore di carico 
medio non si è considerato le ora notturne ; questo perché volendoci concentrare 
su le conseguenze dell’istallazione di impianti fotovoltaici le ore notturne ed il 
relativo carico non interessano . 
 
 
 
 
Risultati Simulazioni 
Di seguito si riportano i grafici e gli andamenti più interessanti dei profili di tensione 
che si sono riscontrati attraverso le simulazioni effettuate. 
La linea che si è presa ad esempio per riportare i risultati ha una potenza installata di 
280 kW, 29kW installati da fotovoltaico  ed una lunghezza complessiva di circa            
1 Km ( per lunghezza complessiva si intende non la distanza inizio-fine linea ma 
semplicemente la somma delle lunghezza delle singole linee che compongono la 
struttura radiale). 
 
Profili di tensione 
 
Carico Massimo Attuale  
 
Gli andamenti riportati sono quelli con fattore di scale 0,3 per i carichi (1,2 MW 
situazione di carico massimo attuale) variando il fattore di scala fotovoltaico da valore 
nullo (rete originale ) al valor massimo di penetrazione fotovoltaica. 
Dei 29 kw installati da fotovoltaico 23 sono collegati alla fase b , 3 alla fase a e tre alla 
fase c ; la non uniformità di installazione è dovuta al fatto che in questa zona si è 
supposto ci fosse una generazione concentrata di fotovoltaico di 20 kW ;Ci si 
concentrerà pertanto ad analizzare la fase b , dove  questo impianto è collegato.  
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Fig. 7.43.Profilo di tensione FSf(fattore di scala fotovoltaico) =0 
 
 
Fig. 7.44.Profilo di tensione FSf=0,5  
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Fig.7.45. Profilo di tensione FSf=1 
 
 
Da questi primi risultati si nota come il fotovoltaico migliori la qualità del servizio 
nella rete , alzando i profili di tensione , diminuendone così il delta V .Come ci si 
aspettava il profilo di tensione che maggiormente subisce questo effetto è quello 
della fase b , dove è presente la maggior potenza installata da fotovoltaico.Ci 
limitiamo a proporre il grafico che fa riferimento ad un fattore di scala fotovoltaico 
peri a 0,5 avente fattore di potenza 0,9. 
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Fig.7.46. Profilo di tensione FSf=0,5 e fattore di potenza 0,9 
 
Come si vede dal grafico l’erogazione di potenza reattiva degli impianti fotovoltaici 
tende a migliorare l’andamento dei profili di tensione lungo la linea . 
Questo miglioramento si ha in modo generico al variare del carico e della 
penetrazione fotovoltaica anche per la differenza di tensione tra inizio e fine linea , 
come si vede nel grafici seguenti , dove si evidenziano i delta V medi per due linee 
analizzate. 
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Fig.7.47.Delta V al variare del fattore di scala e della penetrazione fotovoltaica Linea A 
 
 
Fig.7.48.Delta V al variare del fattore di scala e della penetrazione fotovoltaica Linea B 
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I risultati di questi grafici raggruppano i i valori che si trovano andando ad analizzare 
tutta la rete , infatti la presenza del fotovoltaico ( e del rispetto della norma CEI 0-21) 
contribuisce ad un abbassamento dei valori del delta V tra inizio e fine linea che 
oscilla tra il 4-6% 
 
Carico Minimo 
 
L’elevata penetrazione di fotovoltaico in condizioni di carico basso è una condizione 
di lavoro che , come si è visto nella parte “Simulink” della relazione , necessita di 
alcuni accorgimenti nella gestione dell’impianto. 
Delle considerazioni devono esser fatte anche per i profili di tensione; per questo di 
seguito si riportano alcuni andamenti di tensione che si sono ricavati nel caso di basso 
carico e penetrazione fotovoltaica elevata. 
 
Fig.7.49. Profilo di tensione FSf=1 e fattore di potenza 0,9  
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Il profilo di tensione in figura si riferisce ad una situazione in cui è stato impostato un 
fattore di scala pari a 0,1 (ovvero 10% della potenza installata), con potenza 
fotovoltaica massima (fattore di potenza 0,9). 
Si vede che il fotovoltaico presente sulla linea , trovandoci in una condizione di carico 
molto basso , causa una sovratensione del 6,5% , che può aumentare nel caso in cui 
l’impianto fotovoltaico abbia un malfunzionamento e non lavori esattamente a 
fattore di potenza 0,9 oppure nel caso in cui si lavori con un carico minore . 
E’ evidente che questo è un risultato di cui si dovrà tener conto qualora  si decidesse 
di aumentare la potenza fotovoltaica installata sull’isola , specie se i nuovi impianti 
dovessero avere potenza significativa . 
Per evitare problemi di sovratensione sarà opportuno effettuare opportuni studi su la 
locazione futura degli impianti fotovoltaici .  
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8. Conclusioni 
 
 Scopo di questa relazione era quello di analizzare  , attraverso un opportuna 
modellazione, un impianto elettrico di  isola in cui fosse presente un elevata penetrazione 
di fotovoltaico . 
Nella prima parte della relazione ci si è concentrati sulla possibilità di installare un sistema 
di accumulo per migliorare la gestione dei flussi di potenza nella rete ; questo è stato 
fatto costruendo un modello Matlab –Simulink dell’impianto ed effettuando una serie di 
simulazioni dinamiche come visto nel Capitolo 7 . 
Tali simulazioni sono state fatte sia con una rete che si avvicina molto a quella attuale sia  
una seconda rete in cui si è previsto l’installazione di un dissalatore di acqua marina. 
Da tali simulazioni si pùò affermare che l’installazione di un sistema di accumulo porta 
sicuramente ad una serie di effetti positivi: 
 
 La presenza del sistema di accumulo , come visto nella simulazioni , riduce i 
consumi dell’impianto Diesel , riuscendo (in determinati casi ) ad eliminare 
l’utilizzo di un secondo Diesel di riserva . 
 
 Il sistema di accumulo contribuisce ad aumentare la stabilità e l’efficienza di rete 
aumentando i margini di potenza , questo è un effetto particolarmente utile sia 
nel caso in cui la potenza prodotta  da impianti fotovoltaici sia maggiore della 
potenza richiesta dal carico ma  anche in situazioni meno gravose in cui si debba 
effettuare una semplice regolazione di frequenza . Tale aspetto è molto 
importante perché trattandosi di un sistema in isola non può contare su tutti i 
vantaggi derivanti dai sistemi connessi ad una rete prevalente. 
 
 
 Nel caso  di installazione del dissalatore il sistema di accumulo contribuisce 
soprattutto durante la rampa di inserzione di quest’ultimo erogando parte della 
potenza necessaria. 
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Questo effetto permette di avere una rampa di generazione del Diesel meno 
gravosa rispetto al caso con rete originale ; questo effetto garantisce minori 
sollecitazioni nel generatore e mantiene la riserva di potenza nel caso in cui ci 
siano variazioni importanti di carico contemporaneamente all’inserzione del dissalatore. 
 
 
Dalle simulazioni dove si è analizzata l’inserzione del dissalatore è possibile fare ulteriori  
considerazioni: 
 
 Nel caso si parta da valori di carico inferiori alla potenza nominale del Diesel , 
l’inserzione del  dissalatore è un operazione che si effettuare tranquillamente con 
un solo Diesel , grazie al contributo della batteria questa operazione causa , nel 
peggiore dei casi,un abbassamento di frequenza a regime contenuto entro le 
soglie previste . 
 
 Se invece il carico di partenza è ben al di sopra della potenza nominale del 
generatore Diesel l’abbassamento di frequenza a regime si avvicina troppo al 
limite , si sconsiglia di effettuare questa operazione con un solo Diesel . 
 
 
Si vuol ricordare che in ogni caso per effettuare operazioni di questo tipo è necessaria una 
previsione del carico molto precisa ed affidabile e inoltre i risultati ricavati sono attendibili 
intermini di andamenti , mentre in termini numerici sono strettamente legati alla logica di 
rete ed ai parametri dei sistemi di regolazioni che vengono scelti . 
 
Nella seconda parte della relazione è stato costruito un modello della rete attraverso il 
software Digsilent ; con lo scopo di analizzare i profili di tensione e come la penetrazione 
di fotovoltaico contribuisce a modificare tali andamenti . 
Per queste simulazioni si è tenuto conto della Norma CEI 0-21 (Allegato A 70 )  che 
prevede l’erogazione di potenza reattiva per una determinata tipologia di  
apparecchiature   che include anche impianti fotovoltaici di media taglia. 
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Dalle simulazioni effettuate si vede che l’installazione di impianti fotovoltaici    
contribuisce , per valori di carico medi, ad aumentare la qualità del servizio , infatti dai 
grafici presenti nella relazione si nota un miglioramento degli andamenti di tensione ed 
una conseguente di munizione del deltaV tra inizio e fine linea. 
L’elevata penetrazione di fotovoltaico diventa un aspetto gravoso nel caso in condizioni di 
carico molto basso , infatti  esso causa  sovratensioni sulla linea ; di tale aspetto se ne 
dovrà tener conto , specialmente nel caso in cui si voglia installare nuovi impianti 
fotovoltaici in prossimità dei punti di rete dove queste sovratensioni si verificano. 
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